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Abstract
The artificial ground freezing (AGF) method is a construction method with 
relatively long history. 50 years has passed since it was first introduced to 
Japan. Nowadays it plays an important role in underground construction 
especially in urban area. An extreme case is the impermeable frozen earth 
wall constructed for shielding from ground water flow into the damaged 
nuclear reactor buildings. However, it cannot be said that the principle and 
construction method are widely well known. In order to promote 
understanding of AGF, the history and some applications are presented in 
this report. 
 
࣮࣮࢟࣡ࢻ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㸯ࡣࡌࡵ࡟
ⴭ⪅ࡀᦤ༡኱Ꮫ࡟ᑵ௵ࡋ࡚ࡢᩘᖺ㛫ࠊᱵ㞵࠿ࡽኟࡢኤ❧ࡕࡢᏘ⠇࡟ࡣᪧ 2ྕ㤋 1㝵࡟࠶
ࡗࡓᐇ㦂ᐊ࡛ࡣẖᖺࡢࡼ࠺࡟ᗋୗᾐỈ࡜࡞ࡿࡢ࡛ࠊᗋ࡟࠾࠸࡚࠶ࡿᐇ㦂ჾලࢆ᳔Ꮚࡢ㧗ࡉ
࡟⛣ືࡍࡿࡢࡀኟࡢ⾜஦࡜࡞ࡗ࡚࠸ࡓࠋᐷᒇᕝࡢᆅࡣࠊᾷᕝࡼࡾࡶపࡃ࡞ࡗ࡚࠾ࡾࠊỈࡣ
ࡅࡢⰋࡃ࡞࠸Ỉᐖࢆཷࡅࡸࡍ࠸ᅵᆅ࡛࠶ࡿࠋࡇࡢࡼ࠺࡞ᱵ㞵᫬ࡢ័౛⾜஦ࡀ࡞ࡃ࡞ࡗࡓࡢ
ࡣ 2000ᖺ௦࡟ධࡗ࡚ࠊᐷᒇᕝ໭㒊ᆅୗἙᕝ࡜࿧ࡤࢀࡿᆅୗ࡟኱つᶍ࡞ㄪ⠇ụࡀᘓタࡉࢀጞ
ࡵ࡚࠿ࡽ࡛࠶ࡿࠋ 
ࡇࡢㄪ⠇ụࡣᆅୗ 40mࡢ῝ᗘ࡟ᘓタࡉࢀࠊ㇦㞵᫬࡟୍᫬ⓗ࡟㞵ࢆ㈓␃ࡋ࡚࠾ࡁᬕኳ᫬
࡟኱ᕝ࡟ᨺὶࡍࡿࡼ࠺࡟࡞ࡗ࡚࠸ࡿࠋᕤ஦࡛ࡣᆅୗỈᅽ 400kN/m2ࡢ኱ࡁ࡞ᅽຊ࡟ᑐᢠࡋ
1࠙ཎ✏ཷ௜ࠚ2016ᖺ 8᭶ 4᪥࠙ࠊ ᥖ㍕Ỵᐃࠚ2016ᖺ 9᭶ 30᪥ 
2࠙୺ⴭ⪅㐃⤡ඛࠚఀ⸨ ㆡ  ᦤ༡኱Ꮫࠊᩍᤵ    e-mail: cito@.setsunan.ac.jp  
ࠛ572-8508 ኱㜰ᗓᐷᒇᕝᕷụ⏣୰⏫ 17-8ࠊᦤ༡኱Ꮫ⌮ᕤᏛ㒊㒔ᕷ⎔ቃᕤᏛ⛉ 
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࡚Ᏻ඲࡟ᕤ஦ࢆ㐍ࡵࡿࡓࡵ࡟ேᕤᆅ┙෾⤖ᕤἲ㸦ᆅ┙
෾⤖ᕤἲ㸧࡜࿧ࡤࢀࡿᕤἲࡀ᥇⏝ࡉࢀࡓ(1),(2)ࠋᅗ 1ࡣ㞵
Ỉࡢ㞟Ỉ❧ᆙ࡜ㄪ⠇ụࢆ⤖ࡪᮏయࢺࣥࢿࣝᘓタࡢࡓࡵ
࡟タࡅࡽࢀࡓ௬タࡢ෾ᅵࢺࣥࢿ࡛ࣝ࠶ࡿࠋࢺࣥࢿࣝᮏ
యࡣࡇࡢෆഃ࡟タ⨨ࡉࢀࡓࠋ 
ᆅ┙෾⤖ᕤἲ࡜⪺࠸࡚࡞ࡌࡳࡢ࠶ࡿேࡣᑡ࡞࠸ࡀࠊ
᭱㏆࣐ࢫࢥ࣑࡛ሗ㐨ࡉࢀ࡚࠸ࡿ⚟ᓥ➨୍ཎᏊຊⓎ㟁ᡤ
ࡢࠕ෾ᅵ㐽Ỉቨࠖࡲࡓࡣࠕịࡢቨࠖࡣㄡࡶࡀ⪺࠸ࡓࡇ
࡜ࡀ࠶ࡿࡔࢁ࠺ࠋࠕịࡢቨ ࡜ࠖࡣⱥㄒࡢ Ice Wallࡢ┤ヂ
࡛࠶ࡾᮏᙜࡣ෾ᅵࡢቨ࡞ࡢ࡛࠶ࡿࡀࠊࡇࡢࠕịࡢቨࠖ࡟ᑐࡋ࡚ከࡃࡢேࠎࡣ࢔࢖ࢫ࢟ࣕࣥ
ࢹ࢕࣮ࢆ㐃᝿ࡍࡿࡢ࠿ࠊࡍࡄ࡟⼥ࡅ࡚ࡋࡲ࠺㢗ࡾ࡞࠸ࡶࡢ࡜࠸࠺༳㇟ࢆᣢࡗ࡚࠸ࡿࡼ࠺࡛
࠶ࡿࠋࡋ࠿ࡋࠊᐇ㝿ࡢᆅ┙෾⤖ᕤἲ࡜ࡣࠊᅵᅽࡸỈᅽࡀᴟࡵ࡚኱ࡁ࠸㒔ᕷ㒊࡟࠾ࡅࡿᆅୗ
ᵓ㐀≀ᕤ஦࡛㧗࠸Ᏻ඲ᛶࡀồࡵࡽࢀࡿሙྜ࡟ࠊ᭱ᚋࡢ㑅ᢥ⫥࡜ࡋ᳨࡚ウࡉࢀࡿಙ㢗ᛶࡢ㧗
࠸ᕤἲ࡛࠶ࡿࠋ 
 
㸰 ᆅ┙෾⤖ᕤἲࡢ᪋ᕤ(2)
ᆅ┙෾⤖ᕤἲ࡜ࡣᅗ 2࡟♧ࡍࡼ࠺࡞෭෾タഛࢆ᭷ࡋࠊᅗ 3ࡢࡼ࠺࡟࣮࣎ࣜࣥࢢ࡛๐Ꮝࡋ
ࡓᆅ┙࡟┤ᚄ⣙ 10cmࡢ஧㔜ᵓ㐀ࡢ෾⤖⟶ࢆ୍ᐃ㛫㝸࡛ከᩘᇙタࡋ࡚ࠊࡑࡢ୰࡟෭෾ᶵ࡛
෭༷ࡋࡓ୙෾ᾮࢆ㐃⥆ⓗ࡟ᚠ⎔ࡉࡏ࡚ࠊᆅ┙ࡢ㛫㝽୰ࡢỈศࢆị࡟ኚ໬ࡉࡏࡿᕤἲ࡛࠶ࡿࠋ
෾ᅵࡢ㛫㝽࡟ᡂ㛗ࡋࡓịࡀᅵ⢏Ꮚࡸᒾࢆ⤖ྜࡍࡿ᥋╔๣ࡢࡼ࠺࡞ᙺ๭ࢆᯝࡓࡋࠊᙉᗘࢆ๻
ⓗ࡟ቑຍࡉࡏࡿ࡜࡜ࡶ࡟㐽Ỉᛶࢆ⋓ᚓࡍࡿࠋ෭෾ᶵ࡛෭༷ࡉࢀࡓ෭༷ᾮࡣෆ⟶࠿ࡽ஧㔜⟶
ࡢᗏ࡟ὶࡋฟࡉࢀࠊእ⟶࡜ࡢ㝽㛫ࢆୖ᪼ࡋ࡞ࡀࡽᆅ┙ࡢ⇕ࢆዣ࠺ࠋᅵࡢ ᗘࡀịⅬୗ࡟࡞
ࡿ࡜෾⤖⟶ࡢ࿘ᅖ࡟෇⟄≧࡟෾ᅵᰕࡀᡂ㛗ࡋࠊ᫬㛫⤒㐣࡜࡜ࡶ࡟㞄᥋ࡍࡿ෾ᅵᰕ࡝࠺ࡋࡀ
⤖ྜࡋ୍࡚య࡜࡞ࡾ෾ᅵቨࡀᙧᡂࡉࢀࡿࠋ 
ᆅ┙෾⤖ᕤἲࡢ┠ⓗࡣᆅ┙ࡢᙉᗘቑຍࡸ㐽Ỉᛶࡢ⋓ᚓࢆ┠ᣦࡍⅬ࡛ࠊ㏻ᖖࡢᆅ┙ᨵⰋᕤ
ἲ࡜㐪࠸ࡀ࡞࠸ࠋ㛗ᡤ࡜ࡋ࡚ࡣࠊ௚ࡢᆅ┙ᨵⰋᕤἲࡢࡼ࠺࡟኱ᆺᶵᲔࢆ⏝࠸࡚ᑐ㇟ᆅ┙඲
యࢆ≀⌮ⓗ࡟࠿ࡃ஘ࡍࡿᚲせࡀ࡞࠸Ⅼ࡛࠶ࡿࠋᆅ┙෾⤖ᕤἲ࡛ࡣ࣮࣎ࣜࣥࢢ࣐ࢩࣥࢆ⏝࠸
࡚ᆅ┙ࢆ๐Ꮝࡋ࡚ᇙタࡋࡓ⣽࠸෾⤖⟶࡟෭༷ᾮࢆᚠ⎔ࡉࡏࡿࡔࡅ࡛࠶ࡿࠋࡲࡓࠊᆅ┙ᨵⰋ
ຠᯝࡣ ᗘపୗ࡟ࡼࡿ㛫㝽Ỉࡢ෾⤖࡜ࡋ࡚෾⤖⟶⾲㠃࠿ࡽ࿘㎶ᆅ┙࡬࡜ᆒ୍࡟ఏᦙࡍࡿࡢ
 ෾⤖⟶
෾⤖⟶
෾ᅵᰕ ෾ᅵቨ
෾⤖㐍⾜
ᅗ ෾ᅵቨ㐀ᡂࡲ࡛ࡢὶࢀ
䐟㻌෾⤖⟶㻌㻌㻌㻌㻌㻌㻌㻌㻌㻌㻌䚷䚷䐢㻌จ⦰ჾ
䐠㻌䝤䝷䜲䞁෭༷ჾ䚷䚷䐣㻌䜽䞊䝸䞁䜾䝍䝽䞊
䐡㻌෭෾ᅽ⦰ᶵ
䐡䐠
䐢
䐣
䐟
෾⤖䝴䝙䝑䝖
෾ᅵቨ
ᅗ ᆅ┙෾⤖ࡢࢩࢫࢸ࣒
ᅗᐷᒇᕝᆅୗἙᕝᕤ஦࡟
࠾ࡅࡿ௬タ෾ᅵࢺࣥࢿࣝ
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࡛ࠊᨵⰋຠᯝࡢࡤࡽࡘࡁࡀᑡ࡞࠸ࠋࡉࡽ࡟ࠊ෭༷ᾮ࡟౑
⏝ࡍࡿሷ໬࢝ࣝࢩ࣒࢘Ỉ⁐ᾮ㸦ࣈࣛ࢖ࣥ࡜࿧ࡪ㸧ࡣ෾⤖
⟶ෆࢆᚠ⎔ࡍࡿࡔࡅ࡛࠶ࡾࠊ⎔ቃởᰁࡢᚰ㓄ࡀ࡞ࡃࠊᕤ
஦ࡢ㦁㡢࣭᣺ືࡶᑡ࡞࠸ࠋ▷ᡤ࡜ࡋ࡚ࡣࠊᆅୗỈὶࡀ㏿
࠸ሙྜ࡟ࡣࠊὶධࡍࡿ⇕㔞ࡀ෭༷ຊࢆୖᅇࡾࠊ෾ᅵቨࡀ
᏶ᡂࡋ࡞࠸ࡇ࡜ࡶ࠶ࡿࠋࡑࡇ࡛෾⤖⟶ࡢ㛫㝸ࢆ⊃ࡃࡋࡓ
ࡾࠊὶ㏿ࢆ㐜ࡃࡍࡿࡓࡵ࡟㒊ศⓗ࡟ᆅ┙ᨵⰋࢆ⾜࠺ࡇ࡜
ࡶ࠶ࡿࠋࡲࡓࠊ෾ᅵࡢ㐀ᡂ㏿ᗘࡣ௚ࡢᆅ┙ᨵⰋᕤἲࡼࡾ
ࡶ㐜ࡃ࡞ࡿࡇ࡜ࡀከ࠸ࠋࡑࡇ࡛ࠊᕤ஦඲యࡢ୰࡟෾⤖ᕤ
⛬ࢆຠᯝⓗ࡟⤌ࡳ㎸ࡴᕤኵࡀᚲせ࡛࠶ࡾࠊ୍⯡࡟௚ࡢᕤἲࡼࡾࡶᕤ㈝ࡀ㧗ࡃ࡞ࡿࠋ 
ࡲࡓࠊỈࡣ෾⤖ࡍࡿ࡜ 9%ࡢయ✚⭾ᙇࢆ⏕ࡌゎ෾ࡍࡿ࡜ඖ࡟ᡠࡿࠋ◁♟ᆅ┙࡛ࡣ⭾ᙇศ
ࡢవ๫Ỉࡀ᤼Ỉࡉࢀࡿࡓࡵ෾⤖⭾ᙇࡋ࡞࠸ࡀࠊ⣽⢏ᅵᆅ┙࡛ࡣ෾⤖᫬࡟෾ୖ⌧㇟ࡀⓎ⏕ࡋ
࡚࢔࢖ࢫࣞࣥࢬ㸦ᅗ 4㸧ࡀᡂ㛗ࡍࡿ㸬ࡑࡢࡓࡵ෾⤖⭾ᙇ㔞ࡀ኱ࡁࡃ࡞ࡾࠊࡑࡢศࠊゎ෾᫬
࡟ࡣ኱ࡁ࡞ỿୗࡀ⏕ࡌࠊ᫬࡟ࡣ࿘㎶ᵓ㐀≀࡟ᙳ㡪ࢆ୚࠼ࡿࡇ࡜ࡀ࠶ࡿࡢ࡛ࠊᕤ஦୰ࡸᕤ஦
ᚋࡢᆅ┙ኚ఩ࢆண ࡋ࡚ࠊ⌧ሙィ ࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟ࠊ஦๓࡟ᑐ⟇ࢆㅮࡌࡿࡇ࡜ࡀ኱ษ࡛࠶ࡿࠋ 
෾ୖ⌧㇟ࡢ࣓࢝ࢽࢬ࣒ࡣࠊ౛࠼ࡤMiller(3)ࡸ Gilpin(4)࡟ࡼࡿ࡜ྵࠊ Ỉ≧ែࡢ⣽⢏ᅵ࡛ࡣị
Ⅼୗࡢ ᗘ࡟ࡉࡽࡉࢀ࡚ࡶ୙෾ỈࡀᏑᅾࡋࠊࡑࢀࡀ෾ᅵ୰࡟㈇ᅽࢆⓎ⏕ࡉࡏࠊᮍ෾ᅵ࠿ࡽ
෾ᅵ᪉ྥ࡬ࡢỈศ⛣ືࡢ㥑ືຊ࡜࡞ࡿ࡜ࡉࢀ࡚࠸ࡿࠋ 
ேᕤᆅ┙෾⤖ᕤἲࡢ෭༷ࢩࢫࢸ࣒࡜ࡋ࡚ࡣࠊ෭෾ᶵ࡟ࡼࡾ෭༷ࡉࢀࡓࣈࣛ࢖ࣥࢆᚠ⎔ࡉ
ࡏࡿࢣ࣮ࢫࡀ኱ከᩘࢆ༨ࡵࡿࠋ୍㒊࡟ࡣࠊᕤᮇ▷⦰ࡢࡓࡵᴟప ࡛෭༷ࡍࡿᚲせࡀ⏕ࡌᾮ
య❅⣲ࢆ⏝࠸ࡿࡇ࡜ࡶ࠶ࡿࠋ෭༷ࢩࢫࢸ࣒ࡣ⌧ሙ㏆ࡃ࡟෭෾ࣉࣛࣥࢺ࡜ࡋ࡚タ⨨ࡉࢀࡿࡶ
ࡢࡀ࡯࡜ࢇ࡝࡛࠶ࡿࡀࠊᾏእ࡛ࡣ⛣ືᘧࡢࢩࢫࢸ࣒ࡶከ࠸ࠋࡲࡓࠊᐮ෭ᆅ࡟࠾࠸࡚ࡣࣄ࣮
ࢺࣃ࢖ࣉࢆ⏝࠸࡚⮬↛෭⇕ࢆྲྀࡾ㎸ࡴࡇ࡜ࡶྍ⬟࡛࠶ࡿࠋ 
 
㸱ᆅ┙෾⤖ᕤἲࡢṔ ྐ
෾ᅵቨࢆ⏝࠸࡚㖔ᒣ❧ᆙ࡟ὶࢀ㎸ࡴᆅୗỈࢆṆࡵࡿ࢔࢖ࢹ࢕࢔ࡣ 1852ᖺ࡟ࣇࣛࣥࢫ࡛
⪃࠼ࡽࢀ࡚࠸ࡓ୍ࠋ ᪉ࠊ19ୡ⣖๓༙࡟෭෾ᶵࡢⓎ᫂ࡀ┦ḟࡂࠊ1859ᖺ࡟ࡣ⌧௦ࡢ෭෾ᶵࡢ
㉳※࡛࠶ࡿ࢔ࣥࣔࢽ࢔྾཰ᘧ෭෾ᶵࡀࣇࣛࣥࢫே࢝ࣞ࡟ࡼࡾⓎ᫂ࡉࢀࡓ(5)ࠋࡑࡋ࡚ࠊ࢖ࢠ
ࣜࢫ࣭࢙࣮࢘ࣝࢬࡢⅣ㖔࡟࠾ࡅࡿࢡ࢖ࢵࢡࢧࣥࢻᆅ┙㸦⦆ࡃỈศࡢከ࠸ᆅ┙㸧࡟࠾ࡅࡿ❧
ᆙ᥀๐ᕤ஦ࡢ⌧ሙ࡟࠾࠸࡚ࠊ1862ᖺୡ⏺᭱ึࡢᆅ┙෾⤖ᕤἲࡀᐇ᪋ࡉࢀࡓ(6),(7)ࠋࡑࡢ᫬࡟
᥇⏝ࡉࢀࡓ᪉ἲࡣࠊ❧ᆙࡢそᕤࡼࡾࡶ኱ࡁ࡞┤ᚄ࡟ᕳ
࠸ࡓࢥ࢖ࣝࢆࢡ࢖ࢵࢡࢧࣥࢻ࡟ỿࡵ࡚ࠊࣈࣛ࢖ࣥࢆࢥ
࢖ࣝ࡟ὶࡋ࡚෭༷ࡋ࡚෾ᅵࢆ㐀ᡂࡍࡿ࡜࠸࠺᪉ἲ࡛࠶
ࡗࡓ㸦ᅗ 5㸧ࠋ 
1880ᖺ࡟ࡣࢻ࢖ࢶ࡟ᗈࡲࡾࠊ㖔ᒣᢏ⾡⪅࣏࣮ࢩࣗ࡟ࡼࡾ
ࢥ࢖ࣝࡢ௦ࢃࡾ࡟㖄┤࡟タ⨨ࡋࡓ㗰㕲ࣃ࢖ࣉࢆ⏝࠸ࡓ⌧ᅾ
ࡢ஧㔜⟶᪉ᘧࢫࢱ࢖ࣝ࡟ࡼࡿ෾⤖᪉ἲࡀ㛤Ⓨࡉࢀࡓ(6)ࠋࡑࡢ
ᚋࠊ19ୡ⣖ᮎ࠿ࡽ20ୡ⣖ึ㢌࡟࠿ࡅ࡚ࠊ࣮ࣚࣟࢵࣃࠊ࢔࣓
ࣜ࢝ࠊࣟࢩ࢔➼࡛⏝࠸ࡽࢀࡿࡼ࠺࡟࡞ࡗࡓࠋ
ᅗ ෾ᅵ࡟ᡂ㛗ࡍࡿ
࢔࢖ࢫࣞࣥࢬ
ᅗ ❧ᆙ᥀๐࡟࠾ࡅࡿ෾ᅵ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࢔࣓ࣜ࢝࡬ࡣ1888ᖺ࡟㖔ᒣࡢ❧ᆙᘓタࡢࡓࡵ࡟ᑟධࡉࢀࡓࡀ᭱ึࡢᕤ஦࡛ኻᩋࡋࡓࡓࡵࠊࡑࡢ
ᚋࡣ㖔ᒣ࡟࠾࠸࡚ࡣ1950ᖺ௦ࡲ࡛ᆅ┙෾⤖ᕤἲࡀヨࡳࡽࢀࡿࡇ࡜ࡣ࡯࡜ࢇ࡝࡞࠿ࡗࡓ(6)ࠋࡋ࠿ࡋࠊ
ᆅ⁥ࡾ㜵Ṇࡸ௬⥾ࡵษࡾ࡜ࡋ࡚ࡢᵝࠎ࡞ᕤኵࡀ⥆ࡅࡽࢀ࡚ࡁࡓ(9)ࠋࣟࢩ࢔࡛ࡣࠊ1928ᖺ࡟㖔ᒣࡢ❧
ᆙ࡟㐺⏝ࡉࢀࠊ1933ᖺ࡟ᆅୗ㕲࢚ࢫ࣮࢝ࣞࢱ࣮ࢺࣥࢿࣝࡢᘓタ࡟⏝࠸ࡽࢀ࡚࠿ࡽ㸦ᅗ6㸧ࠊᘓ⠏≀
ࡢᨭᣢቨ࡜ࡋ࡚ᇶ♏ᕤ஦࡟࠾࠸࡚ࡶά⏝ࡉࢀ᪋ᕤ஦౛ࡀቑ࠼࡚ࡁࡓ(6)(10)ࠋ 
࣮ࣚࣟࢵࣃ࡟࠾ࡅࡿ௦⾲ⓗ࡞෾⤖ᕤ஦ࡣ1932ᖺ࢔ࣥࢺ࣮࣡ࣉࡢࢩ࢙ࣝࢹᕝࡢᕝᗏࢆᶓ᩿ࡍࡿࢩ
࣮ࣝࢻࢺࣥࢿࣝᕤ஦࡟࠾࠸࡚⾜ࢃࢀࡓ(11)ࠋࡲࡎࠊࢩ࢙ࣝࢹᕝ୧ᓊࡢ᥮Ẽሪ㒊ࡢ❧ᆙᕤ஦࡛෾⤖ᕤἲ
ࡀ⏝࠸ࡽࢀࠊࡉࡽ࡟᥮Ẽሪ㒊ࢆࢩ࣮ࣝࢻ࣐ࢩࣥࡀ㈏㏻㏻㐣ࡍࡿ㝿࡟฿㐩㜵ㆤ࡜Ⓨ㐍㜵ㆤ࡜ࡋ࡚෾⤖
ᕤἲࡀ⏝࠸ࡽࢀ࡚࠸ࡿ㸦ᅗ7㸧ࠋࡇࡢ᫬௦࡟⌧ᅾ࡛ࡶ㞴ࡋ࠸ᕝᗏୗࡢࢩ࣮ࣝࢻࢺࣥࢿࣝᕤ஦ࡀ⾜ࢃ
ࢀࠊࡉࡽ࡟ࡑࡢ⿵ຓᕤἲ࡜ࡋ࡚ᆅ┙෾⤖ᕤἲࡀ⏝࠸ࡽࢀ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡣ㦫ࡃ࡭ࡁ࡛࠶ࡿࠋ 
 ࡇࡢࡼ࠺࡟ᾏእ࡟࠾࠸࡚ࠊᆅ┙෾⤖ᕤἲࡢ฼⏝ࡣ㖔ᒣࡢ❧ᆙᘓタ࡟࠾࠸࡚ጞࡲࡾࠊ⌧ᅾ
࡛ࡶୡ⏺ࡢ㖔≀㈨※᥇᥀ࡣᆅ┙෾⤖ᕤἲ࡟㈇࠺࡜ࡇࢁࡀ኱ࡁ࠸ࠋࡲࡓࠊⓎ᫂ᚋࡢẚ㍑ⓗ᪩
 


ϩ
ϩ
Ϩ Ϩ
ϩ ϩ
ᅗ࢚࢟ࣇᆅୗ㕲࢚ࢫ࣮࢝ࣞࢱ࣮ࢺࣥࢿ࡛ࣝࡢᆅ┙෾⤖ᕤἲ
㛤๐
1,400'
6,923'
900'561' 4,051' 850' 561'
5,801'
᥮Ẽሪ
䝅䜵䝹䝕ᕝ
㛤๐
㕲➽
䝁䞁䜽䝸䞊䝖
㗪㕲〇䛾䝅䞊䝹䝗᪋⾜༊㛫
㝸ቨ
㝸ቨ
㕲➽
䝁䞁䜽䝸䞊䝖
໙㓄 -3.5%
໙㓄 -1.0%
໙㓄
-3.5%
෾ᅵቨ䛛䜙䛾Ⓨ㐍㐣⛬
䜾䝷䜴䝖
䛸㗰ᯈ䜾䝷䜴䝖䞉
䝞䞊䝷䝑䝥䝅䞊䝹
䝅䝱䝣䝖ෆ䛾䝷䜲䝘䞊᧔ཤ㒊
䝅䞊䝹䝗
䜽䜲䝑䜽
䝃䞁䝗
෾ᅵቨ䜈䛾฿㐩㐣⛬
䝅䞊䝹䝗
㝸
ቨ
෾
ᅵ
ቨ
ᆅୗỈ఩ ᆅୗỈ఩䠄పୗᚋ䠅
ᅗࢩ࢙ࣝࢹᕝࢩ࣮ࣝࢻࢺࣥࢿࣝ᥮Ẽሪᕤ஦
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࠸᫬ᮇ࠿ࡽࢩ࣮ࣝࢻࢺࣥࢿࣝࠊ௬⥾ࡵษࡾࡸᨭᣢຊቨ➼࡟ࡶ⏝࠸ࡽࢀ࡚࠸ࡿࠋ 
 ᆅ┙෾⤖ᕤἲࡣ᪥ᮏ࡬ࡣࢩ࣮ࣝࢻࢺࣥࢿࣝᕤ஦ࡢⲡศࡅ࡛࠶ࡿி㒔኱Ꮫࡢᮧᒣ᭾ᮁᩍᤵ
࡟ࡼࡗ࡚⤂௓ࡉࢀࡓࠋ1960ᖺ㡭࠿ࡽி㒔኱Ꮫ࡜⢭◊࡟ࡼࡾ◊✲ࡀ╔ᡭࡉࢀ(12), (13)ࠊ᭱ึࡢ
ᆅ┙෾⤖ᕤ஦࡜ࡋ࡚ࠊ1962ᖺ࡟኱㜰ᗓᏲཱྀᕷࡢᶫᱱୗ࡟࠾ࡅࡿἙᕝᶓ᩿Ỉ㐨⟶ᅽධᕤ஦࡟
࠾࠸࡚ᐇ᪋ࡉࢀࡓ(14)ࠋᕤ஦ࡣᅵ⿕ࡾࡀഹ࠿ 2mࡢᕝᗏ࡟ୖỈ㐨⟶ࢆᅽධࡍࡿࡶࡢ࡛࠶ࡾࠊ
㏵୰࡛ⴠ┙ࡍࢀࡤἙᕝỈࡀὶධࡋ࡚ே࿨࡟⿕ᐖࡀ⏕ࡌࡿ༴㝤ࡀண᝿ࡉࢀࡓࠋࡑࡇ࡛ࠊࢢࣛ
࢘ࢺᕤἲ➼࡜ẚ㍑ࡋࡓ⤖ᯝࠊ஦๓࡟෾ᅵࢺࣥࢿࣝࢆ㐀ᡂࡋ࡚ࠊࡑࡢ୰࡟ࣄ࣮࣒ࣗ⟶ࢆᅽධ
ࡍࡿᕤἲࡀ᥇⏝ࡉࢀࡓ㸦ᅗ 8㸧ࠋ࡞࠾ࠊᮧᒣᩍᤵࡣி㒔኱Ꮫ㏥ᐁᚋ࡟๰タᮇࡢᦤ༡኱Ꮫᅵᮌ
ᕤᏛ⛉࡟╔௵ࡉࢀ࡚࠸ࡿࠋ 
 ࡑࡢᚋࠊࢃࡀᅜ࡛ࡣࡇࡢࡼ࠺࡞Ἑᕝୗᶓ᩿㜵ㆤ࡛ࡣࠊ1978ᖺ㒔Ⴀᆅୗ㕲᪂ᐟ⥺ᕤ஦࡟࠾
࠸࡚᪥ᮏᶫᕝᶓ᩿ಶᡤࡢᕝᗏ෾⤖ᕤ஦࡛ࡣ⣙ 38,000m3ࡢ෾ᅵ㐀ᡂࡀ࡛ࡁࡿࡲ࡛࡟Ⓨᒎࡋ
࡚࠸ࡿ(15)ࠋ 

㸲ᆅ┙෾⤖ᕤἲࡢⓎᒎ
ᮾி‴ᶓ᩿㐨㊰ᾏᗏࢺࣥࢿࣝ࡟࠾ࡅࡿࢩ࣮ࣝࢻⓎ㐍㜵ㆤ࡜ᆅ୰᥋⥆
ᮾி‴ᶓ᩿㐨㊰ࡣࠊ1997ᖺ࡟㛤㏻ࡋࡓᮾி‴ࢆᕝᓮ࠿ࡽᮌ᭦ὠࡲ࡛⤖ࡪ඲㛗⣙ 15kmࡢ
㧗㏿㐨㊰࡛ࠊᕝᓮ࠿ࡽ⣙ 9.5kmࡀᾏᗏࢺࣥࢿ࡛ࣝ࠶ࡾࠊᾏᗏ㐨㊰ࢺࣥࢿࣝ࡜ࡋ࡚ࡣୡ⏺᭱
㛗࡛࠶ࡿ(16)ࠋ 
ୖୗ 2ᮏࡢᾏᗏࢺࣥࢿࣝࡢᘓタ࡟࠾࠸࡚ࡣࠊᕤᮇ▷⦰ࡢࡓࡵࠊᕝᓮഃࡢᾋᓥྲྀࡾ௜ࡅ㒊ࠊ
ᕝᓮேᕤᓥ㸦ᅗ 9㸧ཬࡧᮌ᭦ὠேᕤᓥࡢ 3⟠ᡤࡢ❧ᆙ࠿ࡽ 2ᶵࡎࡘྜィ 8ྎࡢἾỈᘧࢩ࣮
ࣝࢻ࣐ࢩࣥࢆྥ࠿࠸ྜࡗ࡚᥎㐍ࡉࡏ࡚ࠊᾏᗏୗࡢ 4⟠ᡤ࡛ᆅ୰᥋ྜࡉࡏࡿࡇ࡜࡜࡞ࡗࡓ(17)ࠋ
ࡑࡇ࡛ࠊᾏ㠃ୗ 70mࡢ㧗Ỉᅽୗ࡟࠾ࡅࡿእᚄ⣙ 14mࡢୡ⏺᭱኱⣭ࡢࢩ࣮ࣝࢻ࣐ࢩࣥࡢⓎ
ᅗ  ᪥ᮏึࡢᆅ┙෾⤖࡟ࡼࡿᕝᗏୗࡢᶓ᩿㜵ㆤᕤ஦
Ỉᖹ෾⤖⟶ 
ᅽධᆙ
᱆㧗
+:/
㕲⟶㺘㺻㺖㺶㺎㺢ᚄP
฿㐩ᆙ
㐲ᚰຊ㕲➽䡶䢙䡴䢔䡬䢀⟶ 䚷 䚷 ᮏ
ᅗ  ᕤ஦୰ࡢᕝᓮேᕤᓥ ᅗ  ࢩ࣮ࣝࢻᾏᗏୗᆅ୰᥋ྜ
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㐍᫬ࡢ௬ቨ᧔ཤ࡜Ⓨ㐍㜵ㆤ(18)ࠊࡉࡽ࡟ᾏᗏୗ
࡛ࡢࢩ࣮ࣝࢻࡢᆅ୰᥋ྜ㸦ᅗ 10㸧ࡀᚲせ࡜࡞
ࡗࡓࠋࡑࡇ࡛ࠊ㐽Ỉᛶ࡜ᅵ࣭Ỉᅽᑐ⟇ࡀၥ㢟
࡜࡞ࡾࠊ☜ᐇ࡞㐽Ỉᛶࡀᚓࡽࢀࠊᅵ࣭Ỉᅽ࡟
ᑐࡍࡿ༑ศ࡞ᙉᗘࢆ᭷ࡋࠊᆅ୰ᵓ㐀≀࡜ࡢ௜
╔㸦෾╔㸧ࡶ☜ಖ࡛ࡁࠊ ᗘ⟶⌮ࢆ☜ᐇ࡟⾜
࠼ࡤ୍ᵝ࡞ရ㉁ࡢᆅ┙ᨵⰋᇦࢆ㐀ᡂྍ⬟࡛࠶
ࡿᆅ┙෾⤖ᕤἲࡀ᥇⏝ࡉࢀࡓ(19)ࠋ

⚟ᓥ➨୍Ⓨ㟁ᡤࡢ෾ᅵ㐽Ỉቨ
 ᮾி㟁ຊ⚟ᓥ➨୍ཎᏊຊⓎ㟁ᡤ࡟࠾ࡅࡿởᰁỈ
ࡢၥ㢟ࡣࠊᗫ⅔ࢆ㐍ࡵ࡚࠸ࡃୖ࡛᭱ࡶ῝้࡞ㄢ㢟ࡢࡦ࡜ࡘ࡛࠶ࡿࠋᒣഃ࠿ࡽࡢᆅୗỈὶධ࡟ࡼࡾࠊ
᪥ࠎⓎ⏕ࡍࡿ⣙400m3ࡢởᰁỈࢆῶࡽࡍࡇ࡜ࡣࠊཎᏊ⅔ᘓᒇࢆࢻࣛ࢖࢔ࢵࣉࡋࠊᘓᒇࡢṆỈฎ⌮ࢆ
᏶஢ࡋ⇞ᩱࢹࣈࣜࡢྲྀࡾฟࡋసᴗ࡟╔ᡭࡍࡿࡓࡵ࡟ᚲせ୙ྍḞ࡛࠶ࡿࠋࡑࡇ࡛ࠊᅗ11࡟♧ࡍࡼ࠺࡟
ୖὶഃ࡟ᥭỈ஭ࢆタࡅ࡚࣏ࣥࣉ࢔ࢵࣉࡍࡿᆅୗỈࣂ࢖ࣃࢫࠊཎᏊ⅔ᘓᒇ㏆ഐ࠿ࡽᆅୗỈࢆỮࡳୖࡆ
ࡿࢧࣈࢻࣞ࢖ࣥࠊᆅ⾲㠃࠿ࡽࡢ㞵Ỉᾐ㏱ࢆᢚไࡍࡿࣇ࢙࣮ࢩࣥࢢ➼ࡢᥐ⨨ࡀㅮࡌࡽࢀ࡚࠸ࡿ(20)ࠋ 
 ࡉࡽ࡟ಙ㢗ᛶࡢ࠾ࡅࡿ㔜ᒙⓗ࡞ᑐ⟇࡟ࡍࡿࡓࡵ࡟ᘓᒇ඲యࢆᅖࡴ㐽Ỉቨࡀᵓ᝿ࡉࢀࠊ⢓ᅵቨࠊ෾
ᅵቨ࡜ࢢࣛ࣋ࣝ㐃ቨ㸦○▼࡟ࡼࡿ㏱Ỉᛶࡢቨ㸧࡞࡝ࡀᥦ᱌ࡉࢀࠊ᳨ウࡢ⤖ᯝࠊ㐽Ỉࡢ☜ᐇᛶࠊ᪋ᕤ
ᶵᲔࡀᑠᆺ࡛ᇙタ≀ࡢከ࠸ᘓᒇ㏆ഐ࡛ࡢᕤ஦ࡀᐜ࡛᫆࠶ࡿ࡜ࡉࢀࡿ෾ᅵ᪉ᘧࡢ㐽Ỉቨࡀ᥇⏝ࡉࢀࡓ
(21)ࠋ㐽Ỉቨ࡜ࡋ࡚ࡢ෾ᅵቨࡢ᥇⏝࡟࠶ࡓࡗ࡚ࡣࠊᚑ᮶ࡢᆅ┙෾⤖ᕤἲࡢ㐺⏝⠊ᅖ࠿ࡽ᫬㛫࣭✵㛫つ
ᶍࡀ኱ࡁࡃ㉸࠼ࡿࡇ࡜➼࠿ࡽ㈶ྰᵝࠎ࡞ぢゎࡀ࠶ࡿ୰࡛ࠊ2013ᖺ5᭶࡟⤒῭⏘ᴗ┬ởᰁỈฎ⌮ᑐ⟇
ጤဨ఍࡟࠾࠸࡚ࠊࡇࢀࡽ」ᩘ᱌ࡢ୰࡛㝣ഃ㐽Ỉቨ࡜ࡋ࡚෾ᅵቨࡀ᭱㐺࡛࠶ࡿ࡜ุ᩿ࡉࢀࠊᢏ⾡ⓗ᳨
ウࢆ㋃ࡲ࠼࡚᪋ᕤࡀ㐍ࡵࡽࢀ࡚ࡁࡓ(20)(22)ࠋ 
 2014ᖺ6᭶ࡼࡾ෾⤖タഛᕤ஦ࡀ╔ᡭࡉࢀࠊ2015ᖺ9᭶࡟ࡣᒣഃࠊ2016ᖺ2᭶࡟ࡣᾏഃࡢ෾⤖‽
ഛࡀ᏶஢ࡋࠊ2016ᖺ3᭶࡟ᾏഃ࠿ࡽ෾⤖ࡀ㛤ጞࡉࢀࡓ(23)ࠋ2016ᖺ3᭶ࡲ࡛࡟ࠊ㐽Ỉቨࡢࡓࡵࡢ෾⤖
⟶ࡣ1m㛫㝸࡛῝ࠊ ᗘ25㹼30mࡲ࡛ྜࠊ ィ1568ᮏᡴタࡉࢀࠊ෾ᅵ㐽Ỉቨ᏶ᡂ᫬࡟ࡣ⣙70000m3ࡢ෾
ᅵࡀ㐀ᡂࡉࢀࡿணᐃ࡛࠶ࡿ㸦ᅗ12㸧ࠋࡇࢀࡣࠊࢃࡀᅜ࡟࠾ࡅࡿᆅ┙෾⤖ᕤἲ࡟ࡼࡿ෾ᅵ㐀ᡂ㔞ࡢ5
㹼6ᖺศࡢつᶍ࡛࠶ࡿࠋ2016ᖺ9᭶ࡢẁ㝵࡛ࠊ෾ᅵቨࡣ100%᏶ᡂ࡟ࡣ⮳ࡗ࡚࠸࡞࠸ࠋཎᅉࡣᆅୗᇙ
タ≀ࡢᇙࡵᡠࡋᮦᩱ࡟⢒⢏ศࡀከࡃΰධࡋ࡚࠸ࡓࡓࡵ࡛࠶ࡿ࡜ࡉࢀࠊ⸆ᾮὀධ➼ࡢ⿵ຓᕤἲࢆ㐺⏝
ࡋ࡚ᆅୗỈὶ㏿ࢆపୗࡉࡏࡿᥐ⨨ࢆㅮࡌ࡚࠸ࡿࠋ 

ᅗ  ⚟ᓥ➨୍ཎⓎởᰁỈᑐ⟇ ᩿㠃ᅗ 
ᅗ ⚟ᓥ➨୍ཎⓎ෾ᅵ㐽Ỉቨᖹ㠃ᅗ
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୰ᅜ࡟࠾ࡅࡿⅣ㖔❧ᆙ࡛ࡢⓎᒎ(24)
୰ᅜ࡟ேᕤᆅ┙෾⤖ᕤἲࡀᑟධࡉࢀࡓࡢࡣ᪥ᮏ࡜࡯ࡰྠࡌࡢ 1950ᖺ௦࡛࠶ࡿࠋ୺࡟㖔ᒣ
ࡢ❧ᆙᘓタࡢ⿵ຓᕤἲ࡜ࡋ࡚ࠊ㐽Ỉᛶ࡜Ᏻᐃᛶࢆ☜ಖࡍࡿࡓࡵ࡟⏝࠸ࡽࢀ࡚ࡁࡓࠋ᭱ึࡣ
ࢻ࢖ࢶࡸࣟࢩ࢔ࡢᢏ⾡ᑟධࢆᅗࡾ࡞ࡀࡽࠊ⊂⮬ࡢⓎᒎࢆ㐙ࡆࠊ1990ᖺ௦࡟ࡣ῝ᒙἈ✚ᒙࡢ
❧ᆙ᥀๐࡟࠾ࡅࡿ෾⤖῝ᗘࡣ 400mࢆ㉸࠼࡚ࠊୡ⏺ࣞ࣋ࣝ࡟㐩ࡋ࡚࠸ࡿࠋ2000ᖺ௦࡟࡞ࡿ
࡜᭱῝෾⤖῝ᗘࡣ 955m࡟㐩ࡋࠊࡇࢀࡣୡ⏺᭱῝ࡢつᶍ࡛࠶ࡿࠋࡇࡢ⫼ᬒࡣࠊ୰ᅜ࡟࠾ࡅ
ࡿ▼ⅣⅆຊⓎ㟁࡬ࡢ౫Ꮡᗘࡀ㧗ࡃࠊୡ⏺᭱኱ࡢ▼Ⅳᾘ㈝ᅜ࡜ࡋ࡚ࠊ㍺ධ㔞ࡔࡅ࡛ࡣ㈥࠼࡞
࠸ࡓࡵ࡟ࠊ▼Ⅳ㛤Ⓨࡀࡼࡾ῝ᒙ㒊࡬࡜ཬࢇ࡛࠸ࡿ࠿ࡽ࡛࠶ࡿࠋ῝ᒙ㒊࡛ࡢ᥇Ⅳࡢࡓࡵ࡟ࡣ
㧗ྵỈẚࡢἈ✚ᒙ࡟▼Ⅳᦙฟࠊேဨࡸ㈨ᮦ㐠ᦙࠊ᥮Ẽ➼ࡢࡓࡵࡢ❧ᆙᘓタࡢᚲせࡀ࠶ࡾࠊ
⌧ᅾ᭱ࡶಙ㢗ࡢ࠾ࡅࡿᕤἲࡣேᕤᆅ┙෾⤖ᕤἲ࡜❧ᆙ TBMᕤἲ࡜ࡉࢀ࡚࠸ࡿࠋ 
୰ᅜࡢ௦⾲ⓗ࡞㖔ᒣ❧ᆙᕤ஦࡛࠶ࡿᮤ⢡ᗑⅣ㖔ᕤ஦࡛ࡣ῝ᒙἈ✚ᒙ࡜῝ᒙྵỈᒾ┙ᒙࢆ
㏻㐣ࡋࠊ῝ᗘ 771㹼800mࡢ෾⤖❧ᆙࢆ㐀ᡂࡋ࡚࠸ࡿ㸦ᅗ 13㸧ࠋᕤ஦࡛ࡣࠊᚑ᮶ࡢタィ⌮
ㄽࢆ㐺⏝ࡍࡿ࡜ࢥࢫࢺࡀ㧗ࡃ࡞ࡾࠊᕤᮇࡀ㛗ࡃ࡞ࡿ➼ࡢၥ㢟ࡀண᝿ࡉࢀࡓࡓࡵࠊ෾ᅵቨࡢ
ཌࡉࠊ෾⤖⟶ࡢ㓄⨨➼ࢆ⌮ㄽゎᯒ࡜ᐇ㦂࡟ࡼࡾ᫂ࡽ࠿࡟ࡋ࡚ࠊࡉࡽ࡟ᕤ஦୰ࡣ⌧ሙィ ࢆ
ᐇ᪋ࡋ࡚࠸ࡿࠋࡑࡢ⤖ᯝࠊ῝ᗘ 800㹫ࡢ෾ᅵቨࢆ୕ิ࡟㓄⨨ࡋࡓ෾⤖⟶࡟ࡼࡿ෾ᅵቨࢆ⏝
࠸࡚ඞ᭹ࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡓࠋ

 ෾ᅵቨ࡟ࡼࡿởᰁᅵተᑐ⟇(25)
࢔࣓࡛ࣜ࢝ࡣᐮ෭ᆅ࡛ࡢởᰁᆅ┙ࡢᑒࡌ㎸ࡵᢏ⾡࡜ࡋ࡚ࠊ෾ᅵቨࡀ฼⏝ࡉࢀ࡚࠸ࡿࠋࡇ
ࡢ᪉ἲ࡟ࡣࠊᅗ 14࡟♧ࡍ࡜࠾ࡾ≉ᐃࡢ᪉ྥ࡬ࡢ₃ࢀฟࡋ㜵Ṇࠊ෾ᅵቨ࡛᏶඲࡟ᅖ࠸㎸ࡴ᪉
ᘧࠊࡉࡽ࡟ởᰁᅵተ඲యࢆ෾⤖ࡍࡿ᪉ἲࡀ࠶ࡿࠋ 
෾ᅵቨࡢ㐀ᡂ࡛ࡣࣁ࢖ࣈࣜࢵࢻࢧ࣮ࣔࢧ࢖ࣇ࢛ࣥࡀὀ┠ࡉࢀ࡚࠸ࡿࠋࡇࡢࢩࢫࢸ࣒ࡣࠊ
ࢧ࣮ࣔࢧ࢖ࣇ࢛ࣥࡢ୍᪉ࢆᆅ┙࡟ᇙタࡋ࡚࠾ࡁࠊ෤Ꮨ࡟Ẽ ࡀᆅ୰ ᗘࡼࡾࡶపࡃ࡞ࡿ࡜ࠊ
ᆅ୰ࡢ⇕ࡀୖ㒊࡬⛣ືࡋࠊࢧ࢖ࣇ࢛ࣥඛ➃㒊ࡢࣇ࢕ࣥ࠿ࡽ኱Ẽ୰࡟ᨺฟࡉࢀ࡚ᆅ┙ࡀ෾⤖
ࡉࢀࡿࠋኟᏘ࡟Ẽ ࡢ᪉ࡀᆅ୰ ᗘࡼࡾࡶ㧗࠸ሙྜ࡟ࡣࢧ࢖ࣇ࢛ࣥࡢඛ➃㒊ࢆࣄ࣮ࢺ࣏ࣥ
ࣉ࡟᥋⥆ࡋ࡚ᙉไⓗ࡟⇕ࢆዣ࠺ࠋ 
ࡇࡢࡼ࠺࡟ࣁ࢖ࣈࣜࢵࢻࢧ࣮ࣔࢧ࢖ࣇ࢛ࣥ࡜ࡣࠊ⮬↛෭⇕㸦passive㸧࡜ேᕤ෭ 㸦༷active㸧
ࢆ⤌ࡳྜࢃࡏࡓࢩࢫࢸ࣒࡛࠶ࡿࠋ⮬↛෭⇕ࡢࡳ࡟㢗ࡿᚑ᮶ࡢࢧ࣮ࣔࢧ࢖ࣇ࢛ࣥ࡜ࡣ␗࡞ࡾࠊ
ኟᏘ࡟࠾࠸࡚ࡶ෾ᅵࢆ㐀ᡂ࡛ࡁࡿࠋࡲࡓࠊ⥭ᛴ᫬࡟ࡣࠊactiveࢩࢫࢸ࣒࡛෾ᅵቨࢆᛴ㏿㐀
ᡂࡉࡏ࡚ࠊởᰁ≀㉁ࢆᑒࡌ㎸ࡵࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿࠋࡉࡽ࡟ࠊ෭፹࡜ࡋ࡚ࣈࣛ࢖ࣥࢆ஧㔜⟶࡟
ᅗ ୰ᅜᮤ⢡ᗑⅣ㖔࡟࠾ࡅࡿ❧ᆙᕤ஦ࡢᆅ┙෾⤖ᕤἲ
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ᚠ⎔ࡉࡏࡿᚲせࡀ࡞࠸ࡓࡵ࡟⎔ቃ࡟ࡶඃࡋࡃࠊ೵㟁᫬࡟࠾࠸࡚ࡶ෾ᅵࡣࡍࡄ࡟ࡣ⼥ゎࡋ࡞
࠸ࡢ࡛Ᏻ඲ᛶ࡟ඃࢀ࡚࠸ࡿࠋࡋ࠿ࡋࠊேᕤ෭༷㸦active㸧ࡢᮇ㛫ࡀ㛗ࡃ࡞ࡿ᮲௳ୗ࡛ࡣࠊ㐠
㌿ࢥࢫࢺࡀ኱ࡁࡃࠊྵỈẚࡀప࠸ᆅ┙➼࡬ࡢ㐺⏝ᛶࡀㄢ㢟࡜ࡋ࡚ṧࡿࠋ 
 
㸳㸬㏆ᖺࡢᢏ⾡࣭㛤Ⓨ୰ࡢᢏ⾡
 ᚑ᮶ࡢᆅ┙෾⤖ᕤἲ࡛ࡣᙉᗘ࡜㐽Ỉ࡜ゝࡗࡓ≀⌮ⓗ࡞ഃ㠃ࢆᮇᚅࡋ࡚࠸ࡓࠋࡋ࠿ࡋࠊᆅ
┙ࡢప ໬ࡸ෾⤖ࢆ᪂ࡓ࡞どⅬ࠿ࡽ═ࡵࡿ࡜⎔ቃศ㔝࡛ࡢά⏝᪉ἲࡀᮇᚅ࡛ࡁࡿࠋ
 ప ໬࡜෾⤖࡟ࡼࡿởᰁ≀㉁ࡢ᥹Ⓨᢚไ
㒔ᕷ㛤Ⓨ➼࡟࠾࠸࡚ࠊ᥹Ⓨᛶࡢ᭷ᐖ≀㉁࡟ࡼࡿởᰁᆅ┙ࢆ᥀๐㝖ཤࡋ࡚㐠ᦙࡍࡿሙྜࠊ
సᴗဨࡸ࿘㎶ఫẸࡢ೺ᗣ࡬ࡢ㓄៖ࡀ㔜せ࡛࠶ࡿࠋ୍᪉ࠊ᥹Ⓨᛶ≀㉁ࡢ⵨Ẽᅽࡣ ᗘ࡟౫Ꮡ
ࡋ࡚ࠊ ᗘࡢపୗ࡜࡜ࡶ࡟⵨Ẽᅽࡣᛴ⃭࡟పୗࡍࡿࡇ࡜ࡀ▱ࡽࢀ࡚࠸ࡿࠋࡉࡽ࡟ࠊ0Υ௨ୗ
ࡲ࡛෭༷ࡉࢀ෾ᅵ࡜࡞ࡿ࡜ࠊ᥹Ⓨᛶ≀㉁ࡀị࡛ᑒࡌ㎸ࡵࡽࢀࡓ≧ែ࡟࡞ࡿࠋࡑࡇ࡛ࠊ᥹Ⓨ
ᛶ≀㉁ࡢ᭷ᐖᛶࡸ⌧ᆅࡢ≧ἣ࡟ᛂࡌ࡚ࠊ᥀๐㝖ཤ࡜㐠ᦙࡢ๓࡟ࠊᆅ┙ࢆప ໬ࡲࡓࡣ෾⤖
ࡍࡿࡇ࡜ࡀ⪃࠼ࡽࢀࡓ(26)ࠋ 
ᅗ 15ࡣởᰁᅵተࡢ㐠ᦙ๓࡟ࢳࣝࢻ⟶ࢆタ⨨ࡋ࡚ࠊᰕ≧࡟ᆅ┙ࢆ෾⤖ࡉࡏ࡚࠿ࡽ᥀๐㝖ཤ
ࢆ⾜ࡗ࡚࠸ࡿ࢖࣓࣮ࢪ࡛࠶ࡿࠋởᰁ≀㉁ࡢ༴㝤ᛶ࡟ᛂࡌ࡚ࠊప ໬ࡲ࡛࡛␃ࡵࡿࡢ࠿෾⤖
ࡲ࡛⾜࠺ࡢ࠿ࢆุ᩿ࡋ࡚ᕤ஦ࢆ㐍ࡵࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿࠋ 
෾⤖⟶
෾ ᅵ
ở ᰁ ᅵ ᖏ Ỉ
୙ ㏱ Ỉ
෾⤖⟶
෾ࠉᅵ
ởᰁᅵተ
ᅗ ෾ᅵቨ࡟ࡼࡿởᰁᅵተᑐ⟇
᭷ᐖ≀㉁ࢆᑒࡌ㎸ࡵࡿࡓࡵࡢ
ղ ෭༷㐠㌿ձ ࢳࣝࢻ⟶෭༷⟶ࡢᇙタ ճ ởᰁᆅ┙ࡢ᧔ཤ
ᅗ  ᆅ┙ࡢ෾⤖࡜ప ໬ࢆ฼⏝ࡋࡓởᰁᅵተࡢᅇ཰
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 จᅛⅬࡢ㐪࠸ࢆ฼⏝ࡋࡓ 92&V ཎᾮࡢᅇ཰
ᅵተ࣭ᆅୗỈࡢởᰁ≀㉁࡛࠶ࡿ TCEࡸ PCE࡞࡝ VOCsࡣᆅ⾲㠃࡛₃࠼࠸ࡍࡿ࡜ࠊ୙㣬
࿴ᆅ┙୰ࢆ㏻㐣ࡋ࡚ᆅୗỈ㠃࡟㐩ࡋࠊỈࡼࡾࡶᐦᗘࡀ኱ࡁࡃ⢓ᛶࡀᑠࡉ࠸ࡓࡵ࡟ࠊᖏỈᒙ
ࢆ㏻㐣ࡋ࡚ࠊ㞴ᖏỈᒙୖ࡟ཎᾮ≧ែࡢࡲࡲ⁫␃ࡍࡿࠋࡑࡢࡓࡵᆅୗỈࢆ࣏ࣥࣉ࢔ࢵࣉࡋ࡚
ࡶࠊཎᾮ≧ែࡢ VOCs㸦DNAPL㸧ࡀᏑᅾࡍࡿ㝈ࡾࠊᆅୗỈࡣởᰁࡉࢀ⥆ࡅࡿࠋ 
ởᰁ※࡛࠶ࡿ DNAPL ࢆᅇ཰ࡍࡿࡓࡵ࡟ࠊVOCs ࡜Ỉ࡜ࡢจᅛⅬࡢ㐪࠸ࢆ฼⏝ࡋࡓ᪉ἲ
ࡀᥦ᱌ࡉࢀ࡚࠸ࡿࠋ౛࠼ࡤࠊTCEࡢจᅛⅬࡣ-86ΥࠊPCE࡛ࡣ-22Υ࡛࠶ࡿࡢ࡛ࠊᅗ 16࡟♧
ࡍࡼ࠺࡟ᆅ┙ࢆỈࡢจᅛⅬ࡛࠶ࡿ 0Υ௨ୗ࡟෭༷ࡋ࡚ࠊᆅ┙୰࡟ᾮయ≧ែ࡛Ꮡᅾࡍࡿ VOCs
ࢆ྾ᘬ࡟ࡼࡾ㑅ᢥⓗ࡟ᅇ཰ࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ(27)ࠋࡋ࠿ࡋࠊᐇ᪋ᕤ࡟࠾࠸࡚ࡣ DNAPLࡢᏑ
ᅾࡍࡿ఩⨨ࢆ࡝ࡢࡼ࠺࡟≉ᐃࡍࡿࡢ࠿ㄢ㢟ࡀṧࡗ࡚࠸ࡿࠋ

 ෾ୖ⌧㇟ࢆ฼⏝ࡋࡓ⣽⢏ᅵࡢὙί
ởᰁᅵተࡢὙίᢏ⾡࡟࠾࠸࡚ࠊ◁ࡢࡼ࠺࡞⢒⢏ᅵࡣᐜ᫆࡟Ὑίࡉࢀ࡚᭷ຠ฼⏝࡟౪ࡉࢀ
ࡿࡀࠊ⢓ᅵࡸࢩࣝࢺࡢࡼ࠺࡞⣽⢏ᅵࡣὙίࡀᅔ㞴࡞ࡓࡵ࡟᭱⤊ฎศሙ࡟ᗫᲠࡉࢀࡿࠋ 
ࡇࡢࡼ࠺࡟㏻ᖖࡣὙίࡀᅔ㞴࡜ࡉࢀࡿ⣽⢏ᅵࡢởᰁᅵተ࡟ᑐࡋ࡚ࠊ෾ୖ⌧㇟ࢆ฼⏝ࡋࡓ
᪉ἲࡀᥦ᱌ࡉࢀ࡚࠸ࡿࠋࡑࡢཎ⌮ࡣࠊ⣽⢏ᅵࡀ෾⤖ࡍࡿ᫬࡟෾ᅵ࡟ྥ࠿ࡗ࡚ỈὶࡀⓎ⏕ࡍ
ࡿࡇ࡜࡛࠶ࡾࠊ෾ୖ⌧㇟ࢆ฼⏝ࡋࡓὙί࡛ࡣࠊ≉࡟⣽⢏ᅵ୰ࡢởᰁ㛫㝽Ỉࡢࡳࢆᙉไⓗ࡟
⛣ືࡉࡏࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿࠋᇶ♏ᐇ㦂ࡢẁ㝵࡛࠶ࡿࡀࠊ⮬↛෭⇕ࡢ฼⏝ࡸ࢖࢜ࣥ஺᥮཯ᛂࡀ
฼⏝࡛ࡁࢀࡤᐇ⌧ᛶࡀ㧗ࡃ࡞ࡿ(28)ࠋ 

㸴㸬ࡲ࡜ࡵ
ᆅ┙෾⤖ᕤἲࡣୡ⏺࡛ࡣ 150ᖺࡢṔྐࡀ࠶ࡾᡃࠊ ࡀᅜ࡛ࡶ 50ᖺࡢṔྐࢆ᭷ࡍࡿᅵᮌࡸ㈨
※㛤Ⓨࡢศ㔝࡟࠾࠸࡚ࡣ㔜せ࡞⿵ຓᕤἲ࡛࠶ࡗࡓࡀከࡃࡢேࠎ࡟ࡣ▱ࡽࢀ࡚࠸࡞࠸ࠋ⌧ᅾ
࡛ࡣ㒔ᕷᅵᮌࡢࢩ࣮ࣝࢻࢺࣥࢿࣝᕤ஦࡟࠾࠸࡚୙ྍḞ࡞⿵ຓᕤἲ࡜ࡋ࡚ᐃ╔ࡋࠊཎᏊຊⓎ
㟁ᡤࡢᗫ⅔஦ᴗ࡞࡝ࡢ㔜せ࡞ᒁ㠃࡛ά⏝ࡉࢀࡿࡼ࠺࡟ಙ㢗ࡉࢀࡿᢏ⾡࡬࡜Ⓨᒎࡋ࡚࠸ࡿࠋ
௒ᚋࡣࠊᚑ᮶ࡣ㢳ࡳࡽࢀ࡚ࡇ࡞࠿ࡗࡓởᰁᅵተᑐ⟇➼ࡢ⎔ቃศ㔝ࡸ࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡢศ㔝࡟࠾
ࡅࡿⓎᒎࡶᮇᚅ࡛ࡁࡿࠋ 
䡡䡡䡡 ᗘㄪ⠇⟶
ᆅୗỈ఩
෾⤖ᅵ
ởᰁᇦ
྾ᘬ⟶
ᆅୗỈ఩
䝫䞁䝥䜰䝑䝥
䡡䡡䡡྾ᘬ⟶
෾⤖⠊ᅖ
ཎᾮ
෾⤖ᅵ
㻰㻺㻭㻼㻸
෭༷ᾮ
ᚠ⎔
෭༷ᾮ
ᚠ⎔
㻰㻺㻭㻼㻸
ཎᾮ
 ᗘ
ㄪ⠇⟶
 ᗘ
ㄪ⠇⟶
ᅗ  จᅛⅬࡢ㐪࠸ࢆ฼⏝ࡋࡓ 92&V ࡢᅇ཰᪉ἲ
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